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2012 年ノーベル賞
自然科学 3部門の受賞者決まる
特別記事
　2012 年のノーベル賞自然科学 3 部門（生理学・医学賞、物理学賞、化学賞）の受賞者が決まった。
10 月 8 日にスウェーデン カロリンスカ研究所より生理学・医学賞が、同国王立科学アカデミー
から 9 日に物理学賞、10 日に化学賞が発表された。以下に受賞者と受賞理由について紹介する。
自然科学 3部門受賞者と受賞理由の概要
John B. Gurdon：（英）ケンブリッジ大学ガードン研究所教授
山中伸弥：（日）京都大学 iPS 細胞研究所（CiRA）所長・教授、カリフォルニア大学
サンフランシスコ校グラッドストーン研究所上級研究員
受賞理由
「成熟した細胞がリプログラミング（初期化）され多能性を獲得し得る」ことに対して
　ヒトは受精卵から発生する。受精後しばらくの間、胚（発生初期の個体）は未成熟な
細胞で構成されており、どの細胞も成体を構成する全ての種類の細胞になり得る。この
ような細胞は多能性幹細胞と呼ばれ、神経細胞、筋細胞、肝細胞など、成体内で特定の
役割を担う全ての種類の細胞へと分化する（多能性を持つ）。この分化過程は不可逆的な
ものであり、一度成熟した細胞は再び未成熟で多能性を持つ状態に戻ることはないと考
えられていたが、両氏はその現象が起こり得ることを発見した。
　1962 年、Gurdon 氏は、成熟した細胞の核に多能性が保存されていると報告した1）。こ
の発見は、アフリカツメガエルの腸上皮細胞の核を除核した卵細胞に移植し（体細胞核
移植）、その卵細胞が通常のオタマジャクシへと成長することを示した実験、いわゆるク
ローンカエルの作製に基づく。
　Gurdon 氏の発見から 40 年以上後の 2006 年、山中氏は、マウスの線維芽細胞を未成熟
な幹細胞へと人工的にリプログラミング（初期化）することが可能であると報告した2）。
得られた幹細胞は多能性を備えており、よって人工多能性幹細胞、または iPS 細胞と呼
ばれるようになった。驚くべきことに、人工多能性幹細胞は、わずか 4 つの遺伝子を線
維芽細胞に導入するだけで作製が可能であった。 
　両氏の発見により、成熟した細胞は、必ずしも分化した状態であり続けるわけではな
いとの理解に至った。個体発生や細胞の分化についての理解が根本から覆され、発生学
や再生医学の進展につながった。さらに、ヒトの細胞をリプログラミングすることによっ
て、疾患の研究や、診断・治療法の開発が大きく前進すると期待されている。
参考文献
1）　Gurdon, J.B. The developmental capacity of nuclei taken from intestinal epithelium cells of 
feeding tadpoles. Journal of Embryology and Experimental Morphology 1962 ; 10 : 622-640.（オ
タマジャクシの腸上皮細胞から得た核の発育能）
2）　Takahashi, K., Yamanaka, S. Induction of pluripotent stem cells from mouse embryonic and 
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（2）物理学賞
Serge Haroche：（仏）コレージュ・ド・フランスおよびパリ高等師範学校
David J. Wineland：（米）国立標準技術研究所およびコロラド大学 Boulder 校
受賞理由
「粒子の量子状態を非破壊で観測・制御を可能にする実験技術の開発」に対して
　量子力学における不確定性原理によ
り、非破壊または状態を変えることなく
粒子の量子状態を観測することは不可
能と考えられていた。しかし、Haroche
氏は、高励起された原子の重ね合わせ状
態を用いて空洞共振器内のマイクロ波
光子の非破壊観測、Wineland 氏は、レー
ザーパルス（光子）を用いてイオンの量
子状態の制御と非破壊観測に成功した。
　Haroche 氏のグループは、測定対象の
マイクロ波光子を超伝導空洞共振器中
に長時間閉じ込めた。そして、Rb 原子
の 2 つの高励起の量子状態 a>とb>の重
ね合わせ状態 a>+b> を作り、その中を
通過させた（図表 1）。Rb 原子は、光子
との相互作用の結果、重ね合わせ状態
に位相差が生じて a>+（eiθ）b> となる。
この位相差を利用して、共振器内の光
子の個数を非破壊で計測することに成
功した1）。通常は、観測した途端に光子
は消滅するが、この方法では、観測後
も光子は残存し、しかも量子状態は変
化していない。
　Wineland 氏のグループは、測定対象のイオンをトラップに閉じ込め、レーザ ・ークー
リングの手法でイオンの電子とイオン振動の両方の量子状態を基底状態にした2）。さら
にイオン振動の重ね合わせ状態 a>+b> を作り出し、この重ね合わせ状態は非破壊のま
ま隣のイオンに伝わることを示した（図表 2）。従来は、a>または b>のどちらか一方の
振動状態として伝わると考えられていたが、重ね合わせ状態のまま非破壊で伝わること
を実証した。
　光子やイオンの量子状態を、どちらの場合も非破壊観測したことに相当しており、そ
れらを可能とした実験技術がノーベル賞の対象となった。これらの実験技術は、将来的
には量子コンピューターへの応用や超高精度の時刻標準としての利用が期待される。
参考文献
1）　M. Brune, et al., Phys. Rev. Lett. 65, 976-979 （1990）
2）　J.C. Bergquist, et al., Phys. Rev. Lett. 57, 1699-1702 （1986）
3）　“The Nobel Prize in Physics 2012―Popular Information” Norbelprize.org. 11 Oct 2012
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2012/popular-physicsprize2012.pdf
図表 1
図表 2
出典：参考文献1）
出典：参考文献3）
adult fibroblast cultures by defined factors. Cell  2006 ; 126 : 663-676.（特定の因子によるマウス
の胎仔と成体の線維芽細胞からの多能性幹細胞の誘導）
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図表　細胞の外側にあるホルモン（橙）が細胞膜中のβアドレナリン受容
体（青）に結合し、細胞内部にあるGタンパク質（赤）を活性化
している様子
出典：参考文献1）
（3）化学賞
Robert J. Lefkowitz ：デューク大学
Brian K. Kobilka ：スタンフォード大学
受賞理由
「Ｇタンパク質共役受容体に関する研究」に対して
　科学者にとってアドレナリンのような生理活性物質が細胞にどのように作用し、細胞
の外から中へ情報がどのように伝わって生理活性を発現するかは長い間の謎であった。
数多くの研究からまず分かったことは、細胞の外部からの情報シグナルである生理活性
物質が細胞膜にある「受容体（receptor）」で受け取られ、細胞内部にあるＧタンパク質
が活性化することで、細胞内の生化学反応が変化する仕組みの存在であった。（このＧタ
ンパク質とそのシグナル伝達の役割を発見した業績に対して 1994 年、Alfred G. Gilman
と Martin Rodbell の両氏がノーベル生理学医学賞を受賞）
　花粉症など今ある多くの薬がこの「受容体」に作用するよう開発されているが、この「受
容体」が分子レベルでどのような構造をしており、また、活性時にどのような化学反応
や構造変化を起こすかについての解明はまだであった。創薬における分子設計上もこの
解明が望まれていたが、親水性表面が少なく構造的に揺らぎを持っているという「受容体」
の性質上、構造決定のために必要な結晶化が非常に難しいとされてきた。
　このような中、受賞グループは、G タンパク質共役受容体（G protein-coupled receptor, 
通称 GPCR）という一連の「受容体」群の中からβアドレナリン受容体の結晶化に成功し、
その分子構造を決定した。そして、作動薬、拮抗薬の結合による受容体の構造状態を明
らかにして、活性時に大きな構造変化があることを突き止めた。さらに、G タンパク質
と結合時の受容体の立体構造も明らかにし、いわば、細胞膜上で生理活性が発現してい
る様子を分子レベルで「化学的に捕捉」することに成功した。
　このように細胞外から細胞内へのシグナル伝達という生理現象を化学的に捉えたこの
研究は、創薬への応用として、GPCR の構造モデルをもとに様々な候補化合物を分子レベ
ルで設計することを可能とし、医療の進展を飛躍的に向上させうる可能性を有している。
参考文献
1）　“The Nobel Prize in Chemistry 2012-Popular Information,” Nobelprize.org, 11 Oct 2012：
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2012/popular-chemistryprize2012.pdf
2）　Rasmussen et al.,（2011）Crystal structure of the human beta2 adrenergic receptor-Gs protein 
complex. Nature 477, 549-555.
3）　2012 ノーベル化学賞解説講演会「GPCR の現状と将来―基礎から創薬への展開」，第 2 回 CSJ 化
学フェスタ 2012, 2012 年 10 月 15 日，東京工業大学．
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